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概要: 近年，赤外線や加速度等のセンサデバイスを用い，人
間の動きを読み取りコンピュータを制御するフィジカルコン
ピューティングが注目されており，将来的には，様々なアプ
リケーション操作への利用が期待されている．
ここでは，操作対象を GIS の表示系に絞り，フィジカル
コンピューティングの応用を考える．GISの制御はマウスや
キーボードで操作するのが一般的であるが，2010年に，加速
度センサや距離センサを用いて Google Mapsを制御するこ
とが行われた [1]．そこで，より直感的に制御できるような
GISの新たなユーザーインターフェースを模索し，センサデ
バイスとGISを連動させ，ストレスなく利用する方法を検討
した．
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1 GISの視点の操作機能
まず，代表的な従来のGISの操作のうち，地図を描
画する際の視点操作の方法，および，『地図でフィジカ
ルコンピューティング』[1]で提案・試作された加速度
センサと距離センサを用いたGoogle Mapsの視点操作
方法を表 1に示す．
表 1代表的なGISおよび『地図でフィジカルコンピュー
ティング』（Google Maps）での視点操作法
機能 従来の操作 従来の操作 地図でフィジカル
(GoogleMaps） （GoogleEarth） コンピューティング
視点移動 上下左右にドラッグする 上下左右にドラッグする センサに手を近づける
視点回転 - 右クリックし, 左右にドラッグ 左右に傾ける
移動速度 マウスを動かす早さ マウスを動かす早さ センサからの距離
地図の縮尺 マウスホイールの上下 マウスホイールの上下 -
仰角の変更 - ホイールクリックして上下 -
2 研究内容
上記の先行研究を踏まえて，まず，GISとしてGoogle
Earthを取り上げ，さまざまなセンサデバイスに対して
どのような操作方法が考えられるかを検討する．そし
て，それらの検討から得られた有効と考えられるユー
ザーインターフェースについて，試験的に実装し，実
験を行い，評価した．
2.1 実装方法
実装に際し，以下のものを用いた．
 各種センサ
 Arduino
各種センサデバイスをArduinoに繋げ，USBでPCと接
続する．I2C通信を用いるセンサに対しては，Arduino
を 2つ用意し，片方の Arduinoに I2C通信で読み取っ
た値をもう一方の Arduino にシリアル通信で送信し，
PCへ出力した．これは後述の Arduino.jsを用いるた
めである．用いたソフトウェアは以下のものである．
 Google Mapsおよび Google Earthの API
 Mozilla Firefox
 Arduino.js [4]
Google Maps API [2]および Google Earh API [3]と
は，Google Earthや Google MapsをWEBページに
埋め込み，カメラの制御や 3Dモデルの追加，レイヤ
の使用等ができる JavaScriptを用いたAPIである．ま
た，Arduino.jsとは，WEBブラウザ Firefoxの Add-
on であり，JavaScript から Arduino の制御を可能に
するものである．同じく外部から Arduinoを制御でき
る，Firmataというプロトコルがあるが，GISの API
が Javascriptを用いることや，ブラウザを利用すると
いう点で親和性の高い Arduino.jsを今回選択した．
これらを用いて，Arduinoから送られる各センサの
出力値を，FirefoxのAdd-onであるArduino.jsで読み
込み，その値をGoogle Earth等のAPIを用いてWEB
ページに埋め込んだGISに反映させ，表示機能を制御
する．
図 1 実装図
2.2 センサ
今回GISの操作を考えるにあたり，以下のセンサを
用いた．これらを単体または組み合わせて用いること
により，新たな操作法を考案する．
2.2.1 単体センサ
ここでは，以下の 8種のセンサを用いる．
加速度センサ
動かしたときの加速度を検出できる．重力加速度
を利用して，鉛直方向を軸とする回転以外の傾き
検出ができる．
角速度センサ
回転する速度を計測できる．温度や積分過程によ
る誤差が存在する．
圧力センサ
押下した時の圧力を計測できる．左側に 1個，右側
に上下左右の 4個の合計 5個を配置して使用した．
照度センサ
光の明暗を計測できる．触れなくても使えるキー
として使用できる．左側に 1個，右側に上下左右
の 4個の合計 5個を配置して使用した．
赤外線センサ
近赤外線を照射し物体で遮断することによりそれ
を検知できる．また，赤外線を反射させて距離セ
ンサとしても使える．左側に 1個，右側に上下左
右の 4個の合計 5個を配置して使用した．
距離センサ
光の反射を利用して距離を計測できる．赤外線セ
ンサを利用するものが多い．3軸分を背中合わせ
に設置した．
地磁気センサ
方位を計測できる．
曲げセンサ
金属の伸縮により曲げを測定する．2つ使えば双
方向の曲げも測定できる．双方向曲げに対応した
ものを 2組作成し，合計 4つのセンサを使用した．
2.2.2 複合センサ
8種のセンサの組み合わせは 28-1=255通りあるが，
その中から有効と思われる 10通りの複数センサの組み
合わせ方とその特徴を以下に記す．
加速度+地磁気
よく使われる組み合わせ．加速度のみでは水平で
の傾き測定が難しいが，地磁気を用いることによ
り，静的な姿勢が計測できる．
加速度+角速度
加速度+地磁気の組み合わせよりも高精度で動き
を追うことができ，回転や手振れなどの微妙な動
きも正確に感知できるようになる．
加速度+角速度+地磁気
上記二つ（加速度+地磁気，加速度+角速度）の利
点を併せ持つことができる．
距離+加速度
『地図でフィジカルコンピューティング』[1]で考
案された組み合わせ．
距離+地磁気
上記，距離+加速度のような用途．加速度を地磁気
にすることにより現実に即した視点回転を考える．
距離+加速度+角速度
上記 2つ（距離+加速度，距離+地磁気）に加え，
精細な動きができる．また，距離センサを垂直に
して，航空機の模型に他のセンサを乗せると模型
と連携したような動きができる．
圧力+加速度
加速度で航空機の操縦桿，圧力で前進後退，といっ
た役割を持たせられる．
照度＋曲げ
曲げセンサを束ねた筒の上に取り付けるとレバー
のような動きが読み込める．照度センサは圧力セ
ンサでもよいが，操作性を考慮して照度センサに
した．
照度+加速度
これもレバーのような動きができる．
圧力+加速度+角速度
加速度センサを用いてハンドルのように操作が可
能で，地図上を走る車のような感覚で操作できる．
圧力はアクセルに対応付けられる．
3 提案と実験
各種センサデバイスにより考えられる操作法を以下
にまとめる．GIS制御のためのセンサ利用法として，単
体で用いる場合のセンサ利用とGIS機能の対応付けの
提案を表 2に示す．
次に，センサを複数組み合わせて利用する複合セン
サの操作と GIS機能の対応付けの提案を表 3に示す．
4 提案方法の評価
ここでは上記提案に基づいてセンサを利用した場合
の特質について，定性的な評価を示す．網羅的な実験
の前に，予備的な実験として，単体センサおよび加速
度+角加速度，圧力+加速度，照度+加速度について実
験を行った．その結果を踏まえて，以下にまとめる．ま
ずは単体センサでの評価と使用感を示す（表 4）．
加速度センサ
設置場所や使用者の姿勢等を考えなくてよく，重
力を読み取れるとはいえ，激しい動きをすると難
しくなる．特にほぼすべての加速度センサを用い
る操作に言えるが，上下運動で縮尺を変えるのは
厳しい．
角速度センサ
熱などの外的要因による誤差や，使用していく過
程の積分誤差が生じやすく，正確に動作させるの
が難しい．
圧力センサ
デジタルなキー入力と違いアナログな入力ができ
る．センサの中では一番触覚に訴える．
表 2 センサ単体での操作法
機能 加速度 (3軸) 角速度 (3軸)
視点移動 左右や前後に傾ける 左右や前後に傾ける
視点回転 - 水平に傾ける
移動速度 傾ける角度 傾ける角度
地図の縮尺 上下に動かす -
仰角の変更 - -
機能 圧力 5個 照度 5個
視点移動 上下左右のセンサを押す　 上下左右のセンサを陰らせる
視点回転 5 つ目のセンサ+左右 5 つ目のセンサ+左右
移動速度 押す強さ -
地図の縮尺 5 つ目のセンサ+上下 5 つ目のセンサ+上下
仰角の変更 5 つ目のセンサを強く押し上下 -
機能 赤外線 5個 距離 (背中合わせ 3軸)
視点移動 上下左右のセンサに物をかざす 水平位置から物体を近づける
視点回転 5 つ目のセンサ+左右 -
移動速度 - センサとの距離
地図の縮尺 5 つ目のセンサ+上下 真上からセンサに手を近づける
仰角の変更 - -
機能 地磁気 曲げ 4個
視点移動 - 左右や前後に曲げる
視点回転 向きたい方角を向く -
移動速度 - 曲げる角度
地図の縮尺 - -
仰角の変更 - -
照度センサ
暗い場所では使いづらく，設置場所も限られる．
赤外線センサ
暗い場所でも使えるが，視野角が広く，同じよう
な方向に向けて近くに複数個置くと干渉しあうの
で照度センサのような使い方は難しい．
距離センサ
センサの周りに広い場所が必要．また，斜めに移
動するのは難しい．
地磁気センサ
これ単体で操作するのは不可能だが，他のセンサと
併用することでその正確性を上げることができる．
曲げセンサ
センサの仕様上横には曲がらないので，4つのセ
ンサを同じ棒の側面にそれぞれ取り付けて曲げる
のは不可能なので 2つ必要．目に見えるものを手
で変化させるので触覚，視覚的にわかりやすい．
以上，一種類のセンサだけではどうしてもやはり使い
づらいところが目立った．次に，複合センサでの評価
と使用感を示す（表 5）．
加速度+地磁気
動的な状況においての姿勢に対してが難しい．
それとは別に，歩くような動作の検出が可能なた
めスマートデバイス等で用いた方が良いかもしれ
ない．また，地磁気センサはこういった誤差を消
す役割に向いている．
表 3 センサを複数種類用いた場合の操作法
機能 加速度+地磁気 加速度+角速度
視点移動 左右や前後に傾ける 左右や前後に傾ける
視点回転 水平に傾ける 水平に傾ける
移動速度 傾ける角度 傾ける角度
地図の縮尺 上下に動かす 上下に動かす
仰角の変更 - -
機能 加速度+角速度 距離+加速度
+地磁気 『地図でフィジカルコンピューティング』
視点移動 左右や前後に傾ける センサに手を近づける
視点回転 水平に傾ける 左右に傾ける
移動速度 傾ける角度 センサに手を当てる距離
地図の縮尺 上下に動かす -
仰角の変更 - -
機能 距離 2個+加速度 距離+加速度
+角速度 1
視点移動 センサに手を近づける センサに手を近づける
視点回転 左右に傾ける 左右に傾ける
移動速度 センサに手を当てる距離 センサに手を当てる距離
地図の縮尺 上下に動かす 上下に動かす
仰角の変更 - 前後に傾ける
機能 距離+加速度 圧力 2個+加速度
+角速度 2(模型使用)
視点移動 前後に動かす 圧力センサを押す
視点回転 模型を水平に傾ける 左右に傾ける
移動速度 動かす速さ 押す強さ
地図の縮尺 - -
仰角の変更 前後に傾ける 前後に傾ける
機能 照度 2個+曲げ 4個 照度+加速度
視点移動 照度 1 を押さえ前後左右に曲げる 照度を抑え前後左右に傾ける
視点回転 左右に曲げる 左右に傾ける
移動速度 曲げる角度 傾ける早さ
地図の縮尺 前後に曲げる -
仰角の変更 照度 2 を抑え前後に曲げる 前後に傾ける
機能 圧力 2個+加速度
+角速度
視点移動 圧力センサを押す
視点回転 左右に傾ける
cline1-2 移動速度 押す強さ
地図の縮尺 前後に傾ける
仰角の変更 -
加速度+角速度
やはり角度検出のための積分による誤差や温度の
誤差に弱い．しかし，十分動かしやすい．
加速度+角速度+地磁気
上記二つの利点を併せ持ち，場所も取らない．一
度操作を覚えてしまえば思い通りに操作すること
は比較的容易になる．
距離+加速度
行きたい方向を加速度センサで向かせ，距離セン
サで前に進むというシンプルな動きでも視点移動
では十分で，わかりやすい．加速度センサが正確
な操作を求めない役割なので，多少の誤差があっ
ても許容範囲内に収まる．『地図でフィジカルコン
ピューティング』 [1]ではぬいぐるみの中にこれら
センサを入れており，そうすることにより視覚的
にも操作がしやすくなる．
距離+地磁気
使用者が移動による方向転換をしないことが前提，
表 4 単体センサ評価早見表
評価 加速度 角速度 圧力 照度 赤外線 距離 地磁気 曲げ
5個 5個 5個 3個 4個
4方向移動 　 ○ ○ ○ ○ ○ ○ × ○
地図の回転　 × ○ ○ ○ ○ × ○ ×
縮尺の変更　 △ × ○ ○ ○ ○ × ×
仰角変更 　　 × × ○ ○ ○ × × ×
視点高度変更 × × × × × × × ×
動かしやすさ ○ △ ○ ○ △ ○ × ○
直感的 　　　 ○ ○ ○ △ △ △ ○ ○
正確性 　　　 △ △ ○ ○ ○ ○ △ ○
利便性 　　　 ○ ○ △ △ × × ○ ×
タブレット 　 ○ ○ × × × × ○ ×
可/不可　　　
表 5 複合センサ評価早見表
　　 加速度 加速度 加速度 距離 距離 2個 距離
評価 地磁気 角速度 角速度 加速度 地磁気 加速度
　　 地磁気 角速度 1
4方向移動 　 ○ ○ ○ △ △ △
地図の回転　 ○ ○ ○ ○ ○ ○
縮尺の変更　 ○ ○ ○ ○ × ○
仰角変更 　　 × ○ ○ × × ○
視点高度変更 × × × × × ×
動かしやすさ ○ ○ ○ ○ △ ○
直感的 　　　 △ ○ ○ △ ○ △
正確性 　　　 ○ × ○ ○ △ ○
利便性 　　　 ○ ○ ○ △ △ △
タブレット 　 ○ ○ ○ × × ×
可/不可　　　
　　 距離 圧力 2個 照度 2個 照度 圧力 2個
評価 加速度 加速度 曲げ 4個 加速度 加速度
　　 角速度 2 角速度
4方向移動 　 △ ○ ○ ○ △
地図の回転　 ○ ○ ○ ○ ○
縮尺の変更　 × × ○ × ○
仰角変更 　　 ○ ○ ○ ○ ×
視点高度変更 ○ × × × ×
動かしやすさ △ ○ △ ○ △
直感的 　　　 ○ ○ △ ○ ○
正確性 　　　 ○ ○ ○ ○ △
利便性 　　　 × ○ △ ○ △
タブレット 　 × × × ○ ×
可/不可　　　 　
かつ，ぐるぐる回さなくてはいけないという地磁
気の弱点が出てしまうので非実用的．地磁気の，実
際の向いている方位と連動するという特性は感覚，
とりわけ視覚的には分かりやすいが，操作が煩雑
である．
距離+加速度+角速度 その 1
仰角の変更ができ，少し精細な動きができる．
距離+加速度+角速度 その 2(模型)
左右に動けず，若干移動もしづらいが模型により
視覚的になるのでわかりやすい．このような操作
は Google Earthなどの（仰角が制御できる）3D
マップにおいて向いている．
圧力+加速度
操縦桿として直感的に操作ができる．視覚的では
ないが操作をしているという実感は沸くという意
味では触覚的．これも 3Dマップ向きである．
照度＋曲げ
レバー 2つ使うことにより両手で動かさなければ
ならないが，視覚触覚どちらにも訴えるのでその
分慣れると動かしやすい．しかし直感的とは言い
難く，特に斜め移動をしようと思うとキーボード
の矢印キーのような不便さを感じる．
照度+加速度
場所を取らず，スマートフォンでも可能．PCで操
作するなら圧力+加速度の組み合わせの方が良い．
圧力+加速度+角加速度
角加速度により多少の激しい動きにも十分な精度
の制御が可能であり，視覚的かつ触覚的．
以上から，加速度や角速度といったセンサを用いる
と，現実にある動きを模造することに長けており，ま
たスペースを必要とせず，視覚的にわかりやすく操作
を行える．それに対し，現実の物体に対する動きを読
み取る圧力センサや曲げセンサは触覚および視覚的に
動きを理解しやすいが，スペースを必要とする．これ
らのセンサは，視点を操作するという行為に対して効
果的なセンサだと言える．
また，地磁気センサは加速度や角速度センサの補助
において有効．距離や赤外線，照度といった目に見え
ない（見にくい）ものを測定するセンサを利用する場
合，初見では取っ付き辛いが，押す，曲げるといった
行動を必要とせず，動かす動作を必要最低限で済ませ
られるので，慣れれば容易に操作することが可能とな
る．GISの他の機能を制御しようとする際も同様の特
徴を発揮すると推測される．
以上のここでの評価は，部分的な実験に依るもので
あり，必ずしも最適なものではない．例えば上下左右
の操作を逆にすることも考えられるし，様々な状況に
おいて，良い操作法，悪い操作法というのが考えられ
る．残るセンサの組み合わせパターンについて実験を
行い，上記評価の根拠を与えること，あるいはその修
正が課題である．また，多数の人や観点から評価する
ことも必要である．
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